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@ Memolre EEPROM a grille flottante avec transistor de selection de llgne de source. 

@ L'invention concerne fes memoires non volatiles eff acables 
et reprogrammables electriquement (EEPROM), a transistors 
a grille flottante. 

On s'est apercu de la necessite de prevoir en serle avec 
chaque transistor a grille flottante un transistor de selection qui 
supprime les courants de fuite des transistors a grille flottante, 
courants de fuite qui peuvent etre importants apres une 
operation d'effacement d'un point-memoire a cause des 
charges positives qui peuvent etre stockees sur la grille 
flottante. Mais le transistor de selection est encombrant. 
^invention propose de llmiter les courants de fuite non pas par 
un transistor de selection a chaque point-memoire mals par un 
transistor de selection global pourtoute une ligne. Ce transistor 
(TSL1, TSL2) connecte a la masse une seule ligne de sources a 
la fois (SC1, SC2), celle de la ligne de transistors selectionnee 
en vue d'une programmation. Le transistor de selection est en 
effet commande par la meme llgne de mot que les transistors a 
grille flottante de la meme ligne. 
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Description 

MEMOIRE EEPROM A GRILLE FLOTTANTE AVEC TRANSISTOR DE SELECTION DE LIGNE DE SOURCE 



L'invention concerne les memoires en circuit-lnte- 
gre, et plus precisement les memoires de type 
EEPROM, c'est-a-dire des memoires non volatiies, 5 
programmables et effacabies electriquement. 

L'article de G. Samachisa et autres dans la revue 
IEEE Journal of Solid-State Circuits vol.SC-22 N°5, 
Octobre 1987, intitule "A 128K Flash EEPROM Using 
Double-Polysilicon Technology" . decrit une memoire 10 
EEPROM dont les points-memoire comportent un 
transistor a grille flottante. La programmation des 
points s'effectue par effet dit de "porteurs chauds", 
c'est-a-dire qu'on applique une difference de poten- 
tiei entre la source et le drain du transistor et une 15 
difference de potentiel entre la grille de commande 
et la source; la circulation d'un courant entre source 
et drain en presence d'un champ electrique impor- 
tant entre le substrat et la grille flottante provoque 
Tinjection d'electrons dans la grille flottante, mettant 20 
ainsi le point-memoire dans un etat dit "pro- 
gramme". L' efface ment du point-memoire s*effectue 
par effet tunnel en appliquant une difference de 
potentiel entre grille de commande et drain, creant 
un champ electrique eleve dans un sens tendant a 25 
evacuer des electrons de la grille flottante vers le 
drain. 

L'article cite cl-dessus montre cependant qu'il y a 
un probteme de controle de la quantite d'electrons 
evacuee de la grille flottante lors de Peffacement. 30 
L'ideal est d'aboutir apres effacement a une grille 
flottante sans aucune charge. Mais si la tension ou la 
duree de Pimpulsion d'effacement appliquee entre 
grille et drain sont insuffisantes, Peffacement ne sera 
que partiel et on risquera de ne pas pouvoir 35 
distinguer un point-memoire programme d'un point- 
memoire efface. C'est pourquoi, en I'absence de 
possibility efficace de contrdler avec certitude la 
quantite de charges evacuee ou la quantite de 
charges residuelle apres effacement, on tend plutot 40 
a surdimensionner la tension et la duree de 
Pimpulsion d'effacement de maniere a avoir une 
certitude que les electrons de la grille flottante ont 
bien ete evacues. 

L'article cite ci-dessus montre que cela cree alors 45 
une autre difficulte. En effet, si on evacue trop 
d'electrons, on risque d'aboutir a une charge 
positive de la grille flottante, c'est-a-dire qu'on 
evacue une quantite d'electrons plus grande que la 
quantite d'electrons en exces presente dans une 50 
grille programrnee. Ce risque est d'autant plus 
important si on effectue une operation d'effacement 
sur une grille de transistor non programme puisque 
cette grille n'est pas chargee negativement au 
depart et qu'on lui applique une tension tendant a la 55 
decharger. Or, plus on charge positivement la grille 
flottante plus le courant de fuite sous le transistor, 
en I'absence de tension de commande sur sa grille 
de commande, est important. Lorsqu'on vafaire une 
operation de programmation d'un transistor d'une 60 
colonne de points-memoire, la grille de commande 
de ce transistor sera portee a un potentiel positif par 
rapport a ia source, ainsi que son drain. La grille des 



autres transistors restera a un potentiel nul de 
maniere que ces transistors ne soient pas conduc- 
teurs pendant Poperation de programmation. Mais si 
certains d'entre eux ont un courant de fuite trop 
important, du par exemple a des charges positives 
sur leur grille flottante, le potentiel de drain du 
transistor qu'on cherche a programmer va chuter et 
deteriorer Pefficacite d'injection d'electrons dans la 
grille flottante de sorte qu'on risque d'aboutir a une 
mauvaise programmation de ce point-memoire. 

Pour eviter cet inconvenient, Particle cite ci-des- 
sus propose de mettre en serie avec chaque 
transistor a grille flottante un transistor controle par 
la grille de commande du transistor a grille flottante. 
Ce transistor en serie n'est pas un transistor a grille 
flottante; son courant de fuite peut etre maintenu a 
une valeur basse en dopant convenablement son 
canal (transistor normalement enrichi); ce transistor 
empeche done la circulation du courant de fuite du 
transistor a grille flottante avec lequel il est en serie, 
meme si la grille flottante est chargee positivement 
par suite d'un effacement trop pousse. 

Pour reduire au minimum Paccroissement de 
surface produit par le transistor supplemental 
introduit dans chaque point-memoire, Particle pre- 
cite propose que ce transistor supplemental re soit 
tout simple ment constitue par une portion de la grille 
de commande du transistor a grille flottante, recou- 
vrant une partie du canal du transistor non recou- 
verte par la grille flottante. En d'autres mots, la grille 
de commande est prolongee au dela de la grille 
flottante au dessus d'une region de canal en serie 
avec le canal du transistor a grille flottante. 

Cela necessite, comme on va le voir, que deux 
operations de gravure soient prevues pour definir 
les dimensions transversales de la grille flottante 
d'une part et de la grille de commande d'autre part. 
On montrera ci-apres quelles sont les inconvenients 
de cette double gravure, a propos d'un exemple 
concret de realisation de la memoire. 

Les figures 1, 2, et 3 montrent une structure de 
memoire qu'on peut imaginer a partir du point-me- 
moire propose dans Part anterieur. La figure 1 est 
une vue en coupe de deux points-memoires adja- 
cents d'une meme colonne (coupe selon la ligne A-A 
de la figure 2); la figure 2 represente une vue de 
dessus d'une portion de la memoire, montrant 
quatre points-memoire a Pintersection de deux 
lignes adjacentes et deux colonnes adjacentes; la 
figure 3 represente un schema electrique equivalent 
de la structure des figures 1 et 2. 

La memoire est realisee a partir d'un substrat 
semiconducteur 10 qui est par exemple de type P. 
Chaque point memoire comporte un transistor a 
grille flottante et un transistor de selection. Les 
transistors a grille flottante sont designes respecti- 
vement par TGF1 1 a Pintersection de la ligne 1 et de 
la colonne 1 , TGF12 a Pintersection de la ligne 1 et de 
la colonne 2, TGF21 a Pintersection de la ligne 2 et de 
la colonne 1 , et TGF22 a Pintersection de la ligne 2 et 
de la colonne 2. Les transistors de selection sont 
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designes respectivement par TS11, TS12, TS21, 
TS22 les indices ayant la meme signification que 
pour les transistors a grille flottante. 

Le drain (DR11, DR12, DR21, DR22) de chaque 
transistor a grille flottante est une region diffusee de 
type N reliee a un conducteur de colonne, C1 pour ta 
colonne 1, C2 pour la colonne 2. 

Les grilles flottantes (GF11, GF12, GF21, GF22) 
sont des rectangles de silicium polycristallin sur- 
plombant une partie de substrat semiconducteur de 
type P adjacente aux regions de drain. Les grilles de 
com man de des transistors a grille flottante sont 
constitutes par des bandes de silicium polycristallin 
L1 pour la ligne 1, L2 pour la iigne 2, s'etendant 
perpendiculairement aux conducteurs de colonne 
C1 t C2. Ces bandes surplombent a la fois les grilles 
flottantes des transistors de !a ligne correspon- 
dante, et a ce titre elles constituent bien les grilles 
de commande des transistors a grille flottante; mais 
elles s'etendent aussl au dessus d'une partie de 
substrat de type P non recouverte par la grille 
flottante et adjacente a la partie recouverte par la 
grille flottante, et a ce titre elles constituent aussi 
des grilles de commande des transistors de selec- 
tion. 

La zone semiconductrice situee entre les deux 
bandes L1 et L2 est une ligne diffusee SC dopee de 
type N, constituant la source des transistors de 
selection rattaches aux deux lignes L1 et L2. Les 
sources des transistors de selection sont en effet 
destinees a etre portees a un potentiel qui est le 
meme pour tous les transistors du plan memoire 
(m€me si ce potentiel varle au cours du temps) et il 
est tres frequent dans les plans memoires classi- 
ques EPROM ou EEPROM de disposer ainsi deux 
lignes de transistors adjacentes avec une ligne 
diffusee de type N entre ces lignes de transistors, 
pour servir de ligne de source a deux rangees de 
transistor a la fois. Cela evite de prevoir une ligne de 
source par ligne de transistors et on economise 
ainsi de la place. 

De meme que deux transistors adjacents d'une 
meme colonne partagent une source commune, de 
meme chaque transistor partage son drain de I'autre 
cote avec un autre transistor adjacent de la meme 
colonne. 

La figure 4 (4a, 4b, 4c) est destinee a illustrer le 
probleme que pose la presence de deux grilles 
superposees de largeurs differentes. 

Le procede de fabrication debute par la formation 
de regions actives delimitees par de I'oxyde de 
silicium epais non representees entourant les re- 
gions de drain et les lignes de source et separant les 
transistors adjacents de colonnes voisines. 

Pour les explications qui suivent, on suppose 

1) que les dimensions des grilles d'un meme 
niveau sont obtenues avec une grande preci- 
sion, mais que leur position peut etre defec- 
tueuse lorsqu'elles sont realisees sans autoali- 
gnement; cette hypothese est realiste; 

2) que les bords des grilles du cote adjacent 
au drain sont gravees en une seule operation 
(autoalignement de la gravure de I grille flot- 
tante et de la grille de commande), et que le 
dopage de drain et de source est realise ensuite 



(autoalignement du drain et de la source avec 
les grilles); mais que les bords des grilles du 
cote de la source sont graves en deux 
operations distinctes puisque le bord de la grille 
5 flottante du c6te de la source doit etre grav6 

avant le depot du deuxieme niveau de silicium 
polycristallin; ces deux gravures ne sont pas 
autoalignees Tune par rapport a I'autre. 
A la figure 4a on a suppose que les grilles 
10 flottantes et les grilles de commande sont exacte- 
ment atignees a Tendrott desire les unes par rapport 
aux autres : !e bord des grilles de commande L et L' 
(du c6te de la source SC ou SC respectivement) est 
a une distance desiree D du bord de la grille flottante 
15 (GF ou GF' respectivement) du cote de la source 
egalement. 

Or le bord de la grille flottante GF ou GF' est defini 
par une operation de gravure du premier niveau de 
silicium polycristallin, avant dep6t du deuxidme 

20 niveau de silicium polycristallin. Ce bord constitue 
done une reference pour la gravure du deuxieme 
niveau. Au contraire, I'autre bord de la grille ffottante 
(du cote du drain DR) sera grave en meme temps 
que le deuxieme niveau pour que les bords des deux 

25 grilles superposees soient autoalignes du cote du 
drain DR. 

(I peut exister un defaut d'alignement entre les 
deux gravures successives. A la figure 4b, on a 
represents un cas defavorable dans lequel le 

30 masque d'alignement des grilles de commande 
(c*est-a-dire des lignes de mot L et L') est 
legerement decale vers la gauche par rapport au 
motif des grilles flottantes GF et GF' deja gravees. 
II en resulte, comma on le volt clairement sur la 

35 figure 4 que le bord gauche de la ligne de mot L estt 
a une distance D + d (au lieu de D) du bord gauche 
de la grille flottante GF, et inversement que le bord 
droit de la ligne de mot L' est a une distance D - d du 
bord droit de la grille flottante GF'. Les deux 

40 points-memoire adjacents de la figure 4, qui presen- 
tent theoriquement une symetrie de miroir par 
rapport au drain DR qu'ils partagent, ne sont plus du 
tout symetriques a la figure 4b. L'un a une longueur 
de canal trop courte pour (e transistor a grille 

45 flottante et trop longue pour le transistor de 
commande; i'autre a au contraire une longueur de 
canal trop longue pour le transistor a grille flottante 
et une longueur de canal trop courte pour le 
transistor de commande. 

50 II en resulte une tres grande imprecision sur les 
dimensions de la grille flottante et sur la longueur de 
canal du transistor de selection et du transistor a 
grille flottante. En particulier, pour tenir compte du 
cas de la figure 4b, il taut prevoir une dimension 

55 theorique de la grille flottante egale a la dimension 
minimale acceptable pour la grille flottante (par 
exemple 1 micron) additionnee de Perreur d'aligne- 
ment (par exemple 0,7 micron). Si la grille de 
commande etait exactement positionnee par rapport 

60 a la grille flottante, on pourrait prevoir une dimension 
de grille flottante de 1 micron ou 1,2 micron par 
exemple. A cause de la double gravure, on doit 
passer a 2 microns environ pour etre su que le 
point-memoire fonctionne meme en cas de defaut 

65 d'alignement. 
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De plus, meme en augmentant la taille nominate 
de ia grille flottante, on n'empechera pas qu'il y ait 
une dispersion de caracteristiques, avec des tran- 
sistors a grille flottante large et des transistors 
adjacents avec des grilles flottantes etroites, ce qui 
nuit a runiformite de programmation des points-me- 
moire. 

Pour reduire rencombrement des cellules de 
memoire et la dispersion entre les geometries des 
cellules de la memoire, tout en realisant les objectffs 
desires de suppression des cou rants de fuite 
pouvant provenir notamment d'une charge positive 
de la grille flottante apres une operation d'efface- 
ment, on propose selon Tinvention que chaque 
point-memoire soit constitue par un transistor a 
grille flottante, la grille flottante s'etendant de la 
region de drain jusqu'a la region de source (par 
consequent sans transistor de selection constitue 
par un prolongement de la grille de commande au 
dessus d'une region de substrat non recouverte par 
la grille flottante), un transistor de selection unique 
pour toute une ligne de transistors etant prevu entre 
une ligne de source correspondant a cette ligne de 
transistors et un conducteur de commande de 
toutes les sources de transistors a grille flottante du 
plan memoire, ce transistor de selection ayant une 
grille de commande reiiee aux grilles de commande 
des transistors a grille flottante de la meme ligne. 

En d'autres mots, la structure proposee par 
Tinvention pour une memoire non volatile effacable 
et reprogrammable electriquement est la suivante: la 
memoire est organisee en lignes et colonnes de 
points-memoire, chaque point-memoire comportant 
un transistor a grille flottante ayant une source, un 
drain, une grille flottante, et une grille de commande; 
les drains des transistors d'une meme colonne sont 
relies a une meme- ligne de bit et les grilles de 
commande des transistors d'une meme ligne sont 
reliees a une meme ligne de mot; les sources des 
transistors d'une meme ligne sont reliees au drain 
d'un transistor de selection commun a toute la ligne, 
ce transistor ayant sa grille reiiee a la ligne de mot 
des transistors de la ligne consideree et sa source 
reiiee a un conducteur commun a toutes les lignes 
de transistors. Ce conducteur commun sera genera- 
lement relie a la masse. 

De preference, les sources des transistors relies 
a une meme ligne de mot sont constitutes par une 
ligne semiconductrice diffusee dans le substrat, 
cette ligne diffusee constituant aussi une region de 
drain pour le transistor de selection. De preference 
aussi. si les grilles de commande des transistors a 
grille flottante d'une ligne sont constitutes par une 
bande conductrice constituant une ligne de mot, 
alors on prevoit que cette bande constitue aussi la 
grille de commande du transistor de selection. Le 
transistor de selection est place en prlncipe en bout 
de ligne. On peut aussi en prevoir un a chaque bout 
de la ligne. 

Dans une realisation particuliere, on pourra pre- 
voir que les lignes de source diffusees sont plus 
dopees que les drains des transistors a grille 
flottante. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'inven- 
tion apparaitront a la lecture de la description 



detaillee qui suit et qui est faite en reference aux 
dessins annexes dans lesquels: 

- les figures 1 a 3, deja decrites, represented 
une structure de memoire regroupant des 

5 techniques connues dans Tart anterieur; 

- la figure 4 represente ['influence sur la 
largeur de grille flottante de defauts d'aligne- 
ments lors de la gravure du premier puis du 
deuxieme niveau de silicium polycristallin; 

10 - la figure 5 represente un schema electrique 

montrant la difference de principe entre la 
presente invention et la structure des figures 1 
&3; 

- la figure 6 represente une coupe verticale 
15 de la structure selon la ligne B-B de la figure 7, 

pour un mode de realisation de T invention; 

- la figure 7 represente une vue de dessus 
analogue a la figure 2, montrant une constitu- 
tion possible du plan memoire selon I'invention. 

20 Sur ia figure 5, on peut voir le principe de 
I'invention; chaque ligne de transistors possede sa 
ligne de source, SC1 pour la ligne 1 et SC2 pour la 
ligne 2; les lignes de source des differentes lignes 
de transistors ne sont pas reliees entre elles et ne 
25 sont pas directement portees au potentiel de la 
masse comme c'est le cas dans Tart anterieur. Au 
contraire, une ligne de source est reiiee au drain 
d'un transistor de selection respectif correspondant 
a cette ligne de source; la grille de ce transistor est 
30 reiiee aux grilles de commande des transistors a 
grille flottante de la meme ligne, et la source de ce 
transistor de selection est reiiee a un conducteur SC 
qui amene le potentiel necessaire aux sources des 
transistors a grille flottante en phase de programma- 
35 tion (en principe le potentiel du conducteur SC est 
celui de la masse). 

Le transistor de selection de ligne de source est 
designe par TSL1 pour la ligne 1 et TSL2 pour la ligne 
2. Seule la ligne de source correspondant a une ligne 
40 de points-memoire designee sera effectivement 
portee au potentiel de la masse; la designation de la 
ligne de points se fait en effet par application sur la 
ligne de mot (L1 ou L2) d'un potentiel tendant a 
rendre conducteurs les transistors a grille flottante, 
45 et le montage est tel que ce potentiel rend 
egalement conducteur le transistor de selection de 
ligne de source. Les autres transistors de selection 
de ligne de source restent bloques et empechent 
I 'evacuation vers la source des courants de fuite des 
50 transistors des lignes non selectionnees. 

Les figures 6 et 7 represented, respectivement en 
coupe (selon la ligne B-B de la figure 7) et en vue de 
dessus, une disposition pratique possible pour 
I'invention. 

55 Les lignes de source SC1 et SC2 sont des lignes 
semiconductrices diffusees de type N+ (pour des 
transistors a canal N), s'etendant parallelement aux 
lignes de mot L1 et L2; elles sont delimitees d'une 
part par des regions d'oxyde de silicium epais 14 qui 

60 les separent de la source de la ligne adjacente, et 
d'autre part par les bords des grilles des transistors 
a grille flottante. grilles des transistors a grille 
flottante. 

Les drains (DR11 a DR22) sont constitues comme 
65 dans I'art anterieur par des rectangles diffuses de 
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type N + delimites d'une part par I'oxyde epais et 
d'autre part par les grilles des transistors a grille 
flottante. 

Les grilles flottantes (GF11, GF21) sont des 
rectangles de silicium polycristallin (premier niveau 5 
de silicium polycristallin) isoles du substrat semicon- 
ducteuret surplombant I'espace entre una region de 
drain d'un transistor et la ligne de source correspon- 
dante. 

Les lignes de mot (L1, L2) sont des bandes de 10 
silicium polycristallin (deuxieme niveau de silicium 
polycristallin) qui constituent directement les grilles 
de commande des transistors a grille flottante; les 
lignes de mot sont separees des grilles flottantes 
par de I'oxyde de silicium mince; la largeur des 15 
bandes constituant les lignes de mot est exacte- 
ment la meme que la largeur des grilles flottantes et 
cette largeur est de preference definie par une seule 
operation de gravure (la longueur ayant ete definie 
par une gravure precedente du premier niveau de 20 
silicium puisque les grilles flottantes ne s'etendent 
pas en bandes mals sont localisees a chaque site de 
transistor). 

Les regions de source et de drain sont toutes 
definies par implantation et diffusion, apres gravure 25 
des deux grilles, de sorte que non seulement les 
grilles ont leurs bords autoalignes entre eux, mais 
les regions de source et de drain sont egalement 
autoalignees par rapport a ces grilles (et par rapport 
aux zones d'oxyde epais). 30 

Les lignes de bit C1, C2 sont de preference des 
conducteurs metalliques (par exemple en alumi- 
nium) s'etendant en bandes transversaiement aux 
lignes de mot et venant contacter ponctuellement, a 
travers une couche Isolante qui les separe du 35 
silicium polycristallin et du substrat semiconducteur, 
les regions de drain des transistors correspondant 
a cette ligne de mot. 

Les lignes de source SC1, SC2 seront plus 
dopees que les regions de drain (dopage par double 40 
implantation Phosphore 4- Arsenic) de maniere a 
supporter la tension d'effacement (de 16 a 20 V) 
sans claquage de diode. 

II n'y a pas de grille flottante au dessous de la ligne 
de mot a I'endroit du transistor de selection : la ligne 45 
de mot n'est separee du substrat que par une mince 
couche d'oxyde de sorte qu'elle peut servir a 
commander la conduction du transistor de selec- 
tion. 

Le transistor de selection est un transistor 50 
normalement enrichi, c'est-a-dire non conducteur 
en presence d'une tension grille-source nulle. 

La largeur de canal des transistors de selection 
est suffisamment importante pour ne pas introduire 
de chute de tension excessive pendant la program- 55 
mation notamment. 

Enfin ce transistor de selection est forme en 
m§me temps que les transistors a grille flottante et 
sa source et son drain sont autoalignts par rapport 
a la ligne de mot L1 et sont delimites par ailleurs par 60 
de I'oxyde epais qui les separe des autres regions 
de source et drain de la structure. 

De preference, comme cela est represents sur la 
figure 7, chaque transistor partage son drain avec un 
transistor adjacent de la meme colonne, et cela est 65 



vral pour les transistors a grille flottante comme pour 
les transistors de selection. 



Revendicatlons 

1. Memoire non volatile electriquement ef- 
facabie et reprogrammable, organisee en un 
reseau de lignes et colonnes de points-me- 
moire, chaque point-memoire comportant un 
transistor a grille flottante (TGF11) ayant une 
source (SC1), un drain (DR1), une grille flot- 
tante (GF11), et une grille de commande, les 
drains des transistors d'une meme colonne 
etant relies a une meme ligne de bit (C1 ) et les 
grilles de commande des transistors d'une 
m§me ligne etant relltes a une meme ligne de 
mot (L1), caracterisee en ce que les sources 
des transistors a grille flottantes d'une meme 
ligne sont reliees au drain d'un transistor de 
selection de ligne de source (TSL1), commun a 
toute la ligne, ce transistor ayant sa source 
(SSL1) reliee a un conducteur (SC) commun a 
toutes les lignes de transistors et ayant sa grille 
reliee a la ligne de mot des transistors de la 
ligne consideree. 

2. Mtmoire selon la revendication 1, caracte- 
risee en ce que les sources des transistors a 
grille flottante d'une meme ligne sont consti- 
tutes par une ligne semiconductrice diffusee 
constituant ausst le drain du transistor de 
selection. 

3. Memoire selon la revendication 2, caracte- 
risee en ce que les grilles de commande des 
transistor a grille flottante d'une meme ligne 
sont constitutes par une bande conductrlce et 
en ce que la grille du transistor de selection 
correspondant a cette ligne est constitute par 
un prolongement de la meme bande. 

4. Memoire selon Tune des revendications 1 
a 3, caracterisee en ce que les sources des 
transistors a grille flottante sont plus dopees 
que leur drain. 
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